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SUMMARY
In ¡993, the Instituto Portugués de Cartografia e Cadastro started a nelJ' gravimetric project, lO perform a more
precise and accurate gravity field model in Portugal mainland. With this new gravity data and with a neH' Digital
Terrain Model (obtained from the 1:50 000 cartography) a l1eH' gravimetric geoid 1110del \Vas constructed. The
method used for the computations Ivas the Stokes ' integral in convolution form and the Fast collocation. For both
methods the input data "'ere gridded gravity anomalies. The terrain effects were computed with the nelJ' Digital
Terrain Mode! and applied to the gravity da/a taking inro aCCOZlJ1l the corresponding indirect effect. In this
comunication will he presented the state ofthe al'! o/ the geoid determination in Portugal mainland. This project
ICA (lberian-Canarias-Acores geoid) is a join project of [he Instituto Portugués de Cartografia e Cadastro.
Faculdade de Ciencias de Lisboa and Instituto de Astronomia y Geodesia da Universidade Complutense de
Madrid. aimed by the determination of a high prccision gravimetric geoid in a vast areafrom the Iberian peninsula
lo the A('ores islands ex lending fO the south lo Canarias islands.
LJNTRODU<;:Á.O
Em 1993, o Instituto Portugués de Cartografía e Cadastro
(IPCC) iniciou um projecto de adensamento das observacóes
gravimétricas com o objectivo de cobrir. de forma uniforme e
sistemática, todo o território de Portugal continental. No ámbito
deste projecto foram observadas cerca de 3200 novas esracóes,
situadas essencialmente em vértices geodésicos e sobre marcas
de nivelamento. No final deste projecto a actual rede gravirné-
trica continental é composta por 6548 observacóes do valor da
gravidade, observadas com urna densidade de pelo menos urna
estacáo por cada 25 km2 A cobertura geográfica é quase
uniforme com excepcáo das estacóes ao longo das linhas de
nivelamento que apresentam urna maior densidade (figura 1)
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Figura J - Dlstrlbuícüu geográfica das observacóes gravimétricas
em Portugal Continental. (Geogrllpllic distribution of the gravity
data in Portugal Mainland.i.
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Com este conjunto de dados gravirnéuicos foi obtida por
Sevilla (1995) urna primeira solucáo do geóide. Nesta solucáo
foi utilizada urna parte dos dados gravimétricos de Portugal
(unicamente 4327 dados gravimétricos), a toialidade das
observacóes gravimétricas do território espanhol e todos os
dados marinhos da regiáo oceánica circundante. A inexistencia
de um Modelo Digital do Terreno ern Portugal Continental
levou a que nesta solucño a remocáo dos efeitos topográlicos
fosse realizada, em Portugal continental, com base no modelo
topográfico global ETOP05U reamostrado corn uma resolucáo
de 1000 metros.
2. MODELO OIGITAL 00 TERRENO
Como é reconhecido, em regióes de relevo acidentado, como
é o caso da regiáo .norte de Portugal, os efeitos topográficos sáo
preponderantes nos pequen os cornprimentos de onda do campo
gravítico. Neste caso, a utilizacáo de Ulll MDT de pequena
resolucño, como o ETOPOSU, é só por si um factor limitativo á
obtencáo de urna solucáo de precisáo centimétrica da ondulacáo
do geóide. Por isso, o IPCC iniciou um processo de construcáo
do modelo digital do terreno cobrindo a totalidade do território
continental a partir da altimetria da carta 1:50 000. Na
construcáo deste modelo forarn utilizadas as curvas de nivel,
com urna equidistancia de 25 m, e os pontos cotados da
cartografia vectorial 1:50 000 gerando-se urna rede triangular
irregular com interpolacáo planar, para a obtencáo da grelha
regular de altitudes (o MDT). Os dados foram convertidos para
o elipsóide WGS84 e foram criadas as grelhas corn espacarnento
de 0,00025° ern latitude e 0,00032° em longitude a que
corresponde cerca de 27m em M e 27m em P. Após a construcáo
do MDT para a totalidade do território continental, proceden-se
á validacáo conjunta desse modelo e do banco de dados
gravimétrico, onde já estavarn inseridas as cotas de todos as
estacóes observadas. O procedimento de validacáo conjunta
permitiu a deteccáo de erros grosseiros no banco de dados
gravimétrico (rnuitas vezes devida a urna incorrecta introducáo
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de valor da latitude e longitude) e por outro lado a validacáo do
MOT quando utilizando os valores das cotas do nivelamento
geométrico do banco de dados gravimétrico .. o final, após a
correccáo dos erros da base dados gravirnétrica e do MOT. a
precisáo altimétrica do MOT foi estimada em 8 m. Urna vez
construido e validado o MOT, procedeu-se a sua juncáo corn o
MOT de Espanha e corn o modelo de batimetria TOPO_8.2. Os
tres modelos tém resolucóes diferentes pelo que se decidiu criar
um MOT da península Ibérica corn urn espacarnento de
0,001860 cm latitude (204 m) e de 0,00240° ern longitude (20 I
m) (Iig. 2).
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Figura 2 - Modelo digital do terreno da Península Ibérica. Valores
em metro. (Digitul Terrain Mode! of the Iberiun Peninsula. Values
are in metro).
3. ANOMALlAS DA GRA VIDADE
A actual rede gravirnétrica de Portugal Continental integra
a, esiacóes observadas entre 1992 e 1997, e ainda todas as
observacóes de carnpanhas anteriores, desde 1983, num total de
6548 estacóes. A sua distribuicño geográfica é apresentada na
figura l.
Para testar a fiabilidade da rede gravimétrica, cornpararam-
se os valores de gravidade deduzida por imerrnédio do modelo
de Anornalias de Bouguer Simples, com os valores de gravidade
observada. Realizou-se o estudo para urna amostra de 51 marcas
de nivelamento uniformemente distribuidas pelo País. Sabendo
que (Heiskanen and Moritz, 1967):
¿l.gu= g"b, - Y + CI3 (1)
ern que gob, é a gravidade observada, CI3 é a correccáo de
Bouguer simples, y é a gravidade normal e ¿l.gll é a anornalia de
Bouguer simples, toma-se possivel deduzir o valor da gravidade
(gdcd) conhecendo as restantes grandezas. Tern-se entáo:
(2)
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Calcularam-se os valores de '( e de CH, tendo-se interpelado
as anomalia de Bouguer simples (¿l.gll) a partir do respectivo
modelo. De seguida determinaram-se as diferencas entre os
valores de gravidade observada e os correspondentes valores
deduzidos, Obteve-se um erro médio quadrático (e.m.q.) de 1,16
mGal para a amostra das diferencas obtidas através destas
cornparacóes, sendo de 3.11 mGal o valor da máxima diferenca.
Real izou-se o teste do Qui-Quadrado, para verificar se os
residuos apresentavarn LIma distribuicáo normal. Concluiu-se.
que para o nivel de confianca de 95%, nao é de rejeitar a
hipótese de os residuos seguirern urna distribuicáo normal. Estes
resultados podern revelar que O actual modelo do valor da
gravidade para Portugal continental é bastante homogéneo, e
que será possivel corn base nele, deduzir valores de gravidade
suficientemente precisos para o cálculo de altitudes geopoten-
ciais.
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Figuru 3 - .\-Iapa das anomalías ar-Iivre de Portugal Continental.
(Free air gravity anotnalies of Portugal Mainland).
Corn base no valor da anomalia ar-livre das 6548 estacóes
observadas em Portugal continental foi construido uma grelha
com um espacamento de 0,020° em latitude (2,2 km) e 0,025'
em longitude (2, I km) com a qual se construiu o mapa das
isoanómalas ar-Iivre apresentado na figura 3. A amplitude das
anornalias é de 192 mGal corn um valor mínimo de -31 rnGal
(na regiño do Oouro) e urn valor máximo de 160 mGal (na Serra
da Estrela).
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Tubela l - Resultado estatístíco das anomalias ar-livre em Portugal
Continental e do conjunto total das anomalías ar-Iivr e da
Península Ibérica, em mGa!. (Statlsticat results o/ the gruvity
anomaly ir: Portugal Muinland and in lile Iberian Peninsula, in
m Gai.)
Anomalia ar-livre Anomalía ar-livre
(Portugal) (Ibéria)
Mínimo -31,41 -133,65
Máximo 160.64 160.71
Média 44,51 30,36
Desvio Padrño 24.67 35.12
A grelha de anomalías ar-Iivre assim construida foi ligada a
urna outra grelha de anomalias ar-Iivre que inclui parte do
território de Espanha (até 0.0 meridiano -S°) e parte do Atlántico
(até 0.0 meridiano -10°). A juncño foi realizada mediante urn
processo simples de substituicáo dos valores da anornalia ar-
livre da grelha da Península Ibérica. na regiáo interior ao limite
de fronteira de Portugal. pelos valores da anornalia da grelha de
Portugal. áo existindo urna ligacáo entre as redes gravimétricas
de Portugal e de Espanha este procedimento simples poderia
conduzir a ocorréncia de inconsisténcias entre elementos da
grelha vizinhos na zona de fronteira. Contudo, tal nao se
verificou, essencialrnerue porque a grelha inicial da Península
Ibérica foi calculada entrando com a grande maioria dos valores
da anomalia ar-livre de Portugal Continental. Oeste modo, foi
garantida a ligacáo sern descontinuidades na regiáo de fronteira.
Os limites geográficos desta grelha de anomalias de ar-Iivre
estáo cornpreendidos entre os paralelos 36° e 43° e entre o
meridiano _100 e o meridiano _5°. Os resultados estausticos
deste conjunto de dados com 7055 I valores da anomalia sáo
apresentados na Tabela l.
.t. DETERiVlINA<;:ÁO DO GEÓlDE
O geóide foi determinado por dois processos numéricos
distintos: usando o integral de Stokes, na sua forma convolutiva,
e usando o método da colocacáo, Assim foi possível proceder á
cornparacáo de resultados dos dois métodos e avaliar da
adaptacáo destas técnica ao caso do território portugués,
Os dados utilizados foram:
a) modelo geopotencial global EGM96;
b) a totalidade do conjunto das anomalias ar-Iivre no
sistema de referencia WGS84 para as os valores da
gravidade teóricas e IGSN71 para o valor da gravidade
medida, de Portugal Continental, de Espanha (até á
longitude _5°) e da regiáo marinha circundante;
e) o modelo digital do terreno anteriormente mencionado.
Corn estes dados foram calculadas as anomalías reduzidas
ao modelo geopotencial EGM96 (Lemoin et al., 1997),
designadas por anomalias reduzidas, e corn o modelo de terreno
foram calculadas os pequenos cornprimentos de onda da
topografía residual (Forsberg, 1984) com a qual se obtiverarn as
anomalias residuais. Este método é usualmente designado por
método da rernocáo-reposicáo em que as componentes do
espectro do campo gravítico removidas sáo posteriormente
repostas sob a forma de ondulacáo do geóide. Os parárnetros
estatísticos destes tres conjuntos de dados sáo apresentados na
Tabela 2.
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Tabela 2 - Resultado estatístico das anomalías ar-Iívre. reduzidas ao
modelo geopotcncial EGM96 e residuais (após remocüo dos efeitos
de topográficos do modelo residual do terreno) do conjunto total
das anomalías ar-livre da Península Ibérica (em mGal). (Sunisticat
results o/ lile free air anomaly, reduced lo EG!1196 geopotential
model ami residual anomalies (residual terrain model effects
removed) in Iberian Peninsula, in mGa!.)
Reduzidas Residual
Ar-livre JEGM96) fRTM)
VIínimo -133,6 -114.4 -138,9
Máximo 160,7 106,3 111,8
Média 30,36 -2,12 -2,76
Desvio Padrño 35.12 19,64 17.44
Verificamos que a rernocáo dos grandes comprirneruos de
onda do modelo EGM96 teve como efeito a hornogcncizacáo
das anomalias e a reducño significativa da sua variáncia, cerca
de 70%. A rernocáo dos pequen os cornprimentos de onda do
modelo residual de terreno contribuiu para a diminuicáo da
variabilidade dos dados em cerca de 20%. Dada a elevada
resolucáo e qualidade do modelo digital do terreno ern Portugal
Continental, seria esperada urna maior reducáo do valor da
variáncia dos dados. Contudo, tal nao é verificado, podendo ser
atribuído, na nossa opiniáo, a erros residuais de posicionamemo
entre o banco de dados gravimétrico e o MDT, ou ainda, a erros
grosseiros no banco de dados e batimetria da regiáo oceán ica.
Esta última hipótese é reforcada pelo aumento do valor mínimo
das anomalias quando seria esperado um efeito inverso. Ou seja,
o modelo residual do terreno no oceano está a introduzir ruido
nos dados gravirnétricos. De facto, quando limitamos a nossa
análise dos dados gravimétricos á regiáo de Portugal Continental
verificamos que o desvio padráo das anomalias residuais baixa
para 12 mGal.
Para os dois métodos. os dados gravimétricos foram
primeiramente transformados em formato grelha com urn
espacarnento de 0,020° em latitude e 0,025° em longitude. No
caso da fórmula integral de Stokes, o seu cálculo foi efectuado
com recurso á transformacáo rápida de Fourier (FFT). No caso
do método da colocacáo foi utilizada a colocacáo rápida (Fast
CoLocation).
Neste último caso foi determinada a funcáo covariáncia
residual (após a remocao dos grandes cornprirnentos de onda do
modelo EGi'v196 e dos pequcnos cornprimentos de onda do
MDT) e estimados por ajuste por mínimos quadrados os
parámetros locais da funcáo covariáncia. Dado o elevado
número de dados nao foi possível aplicar o método da colocacáo
á totalidade dos dados. Embora a colocacáo rápida permita em
teoria a sua aplicacáo a qualquer dirnensáo do conjunto de
dados, a resolucáo por urn processo iterativo da inversa da
matriz das covariáncias das anomalias pode de facto nao
convergir. Este foi o caso, ou seja, por raza es puramente
numéricas o processo de determinacáo da inversa da matriz das
covariáncias nao convergia para a totalidade dos dados. Por isso
dividiu-se o conjunto de dados ern dois conjuntos (divididos
pelo paralelo 39 e com uma sobreposicáo de um grau) e
calculou-se separadamente a ondulacáo do geóide, tendo-se no
final juntado os dois conjuntos da dados.
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A ondulacño do geóidc fui estimada para a totalidadc do
território continental corn urn espacarnento de 0.0 Io ern latitude
e de 0.0 Io em longitude (figura 4).
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Figura 4 - Ondulacüu do geóidc cm Portugal Continental. Valores
em metro. Os trlángutos pretos representam os locais onde foi
efectuada a validacáo da ondulacüo do geóide. (Geoid undttlation
in Portugal 1Il1liIlIUJu/. Vulues are. in metro. Blucke triungies indicute
the locationsof the validationpoints.).
5. VALlDA<;ÁO
Para efeitos de validacáo da superficie do geóide
determinada por Colocacáo mínimos quadrados ou por aplicacáo
directa da fórmula de Stokes, forarn seleccionados pomos que
abrangessern de forma equilibrada a totalidade do território
nacional e onde existissern observacóes do nivelamento
geométrico e valores da altitude elipsóidica determinada com
GPS. Infelizmente, o número de pontos nestas condicóes nao é
muito elevado, estando limitado a 12 pontos, assinalados corn
urn triángulo preto na figura 4. Para cada um destes pomos foi
fornecido valor da cota orto métrica. da altitude elipsóidica e foi
determinado o valor da ondulacüo do geóide a partir do modelo
previamente calculado, Na Tabela 3 silo apresentados os
resultados estatísticos das di ferencas entre o valor da ondulacáo
do geóide determinado por colocacáo e pelo integral de Stokes,
e a ondulacáo do geóide obtida como a diferenca entre a cota
ortométrica e a altitude elipsoidal. esta tabela é tambérn
apresentado o resultado estatistico dessas diferencas, para o caso
em que sáo removidos os erros de grande comprimento de onda,
devidos a utilizacáo de diferentes sistemas de referencia. A sua
rernocáo é efectuada mediante a determinacáo de quatro
parámetros da seguinte equacáo (Yi, 1995):
N \.!n..L\ + ÓX cos cp cos I~-t- üy cos rpsen i~- ~zsentp + B
188
ern que os parámetros a determinar sao a tendencia (8) e tres
coordenadas da diferenca das coordenadas dos centros dos
elipsóides utilizados como referencia para o GPS e para o
cálculo do geóide.
Tahela 3 - Estatística das diferencas entre a ondulacño do geóide e o
valor da ondulacño cm pontos referencia determinados para a
solucáo cnlocacño a sulucáo FFT e após a remocáo dos erros de
grande comprimento de onda. Valores em metro. (Statisticut
results of' the residuuis between geoid solution and GPS/lel'ellillg
observations. Values tire in metro.)
11( o, I1FFT 11,
:\Iínimo -0.5-1 0.22 -0,19
Máximo 0.-10 0.77 0.15
Média 0.10 0,52 0,00
Desvío Padrüo 0.34 0.16 0.09
Da leitura desia tabela, verificamos que as duas solucñes do
geóide térn resultados completamente distintos. diferindo cerca
de 18 cm no desvio padráo, Nao existe qualquer razáo teórica
para esta táo elevada di fe re nca. No nosso entendirnento. este
facto poderá ser devido a instabilidade numérica do cálculo da
ondulacáo do geóide pela colocacáo rápida ou a deterrninacáo da
íuncáo covariáncia. Estes sáo dois aspectos que futurameme
procuraremos analisar em dctalhe tendo ern vista a deterrninacáo
óptima da ondulacáo do geóide para o território continental.
, este caso concreto. a aplicacáo da fórmula de Stokes revelou-
se rnais eficiente. obtendo-se urna superficie com uma precisáo
de cerca de 16 cm. Após a rernocáo dos erros de grande
cornprimento de onda, constatamos que a esracáo de Leixóes
apresentava um residuo bastante elevado comparado com as
outras estacóes. Por isso, decidimos eliminar esta estacáo do
cálculo dos parárnetros da superficie tendencia, obtendo-se os
resultados apresentados na Tabela 3 (última coluna). Excluindo
a estacáo de Leixóes e de Santo Ovidio, que térn diferencas de
SO cm e 37 cm respectivamente, a precisáo da superficie do
geóide calculada por resolucáo da fórmula de Stokes é de 9 cm.
De referir que no marégrafo de Cascais e de Lagos as diferencas
entre as duas superficies sáo de 6 cm e -7 cm, respectivamente.
A razáo pela qual existe urna grande diferenca na regiáo
noroeste de Portugal (Leixóes) nao foi de todo identificada. e
nao poderá nesta fase ser explicada. podendo ter origern quer na
componente gravimétrica, quer na componente geornétrica.
(3)
6. CONCLUSOES
I esta cornunicacáo foi apresentado o estado da arte do
projecto ICA, ainda ern curso, e foi feita a apresentacáo da
validacáo do modelo de geóide corn base num conjunto de
medicoes GPS sobre marcas de nivclamento. Foi tarnbérn
apresentado o modelo da superficie ajustada ao geóide
geométrico (GPS/nivelamento) que permitirá a sua utilizacáo no
dominio das aplicacóes corn GPS.
Foram identificadas algurnas limitacóes da actual superficie
do geóide cm particular o seu elevado des vio na regiáo noroeste
de Portugal que importa avaliar. Numa perspectiva conservadora
poderemos dizer que actual superficie do geóide, aqui
apresentada, tern urna precisáo de 16 cm com urn erro máximo
detectado na regiáo de Leixóes de cerca de 50 cm.
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Num futuro próximo, estáo previstas accóes conducentes a
urna melhor validacáo deste modelo, mediante a determinacáo
de cerca de urna centena de valores da altitude elipsóidica em
marcas de ni velarnento regularmente distribuídas por todo o
pais. Está também prevista a apresentacáo dé uma nova
superficie do geóide no final do ano de 2002, que será o
resultado de urna nova validacáo do banco de dados
grav imétrico de Portugal Continental e da inclusao de mais
dados gravimétricos rnarinhos na regiáo costeira de Portugal. O
objectiv o será seguramente a obiencáo de urna superficie de
precisño superior aos 5 cm que nos propomos atingir em
cllgumas regióes do país.
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